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V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
napetost U volt V
tok I amper A
navor M newtonmeter Nm
upornost R ohm W
hitrost v obrati na minuto rpm
moč P watt W
temperatura T stopinja Celzija °C
17
18 Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V pričujočem delu se ukvarjamo z razvojem naprave za končno testiranje eno-
smernih krtačnih in brezkrtačnih električnih motorjev. Namen naprave je končna
kontrola v proizvodni liniji, kjer se preverijo vse funkcionalnosti motorjev pred
dajanjem na trg. V delu na splošno opǐsemo pomen končnega testiranja v pro-
izvodni liniji, standardizaciji in zagotavljanju skladnosti proizvodov. Opǐsemo
pomen in vlogo znaka CE ter module za zagotavljanje skladnosti proizvoda, ki
jih prinaša novi pristop.
Pri zasnovi testne naprave izhajamo iz zahtev naročnika. Zasnovo mehanske
konstrukcije naprave prilagodimo tako, da vsebuje vse podane zahteve in je zgra-
jena v skladu s standardizacijo. Na podlagi zahtev o testnih sekvencah izberemo
ključne komponente. Ena izmed glavnih zahtev je izbira naprednega bremena, ki
omogoča zanesljive in točne meritve pri različnih obremenitvah motorjev.
Glavni del razvoja testne naprave predstavlja programska oprema. Na pod-
lagi izbranih komponent in zahtev zgradimo program, ki omogoča avtomatsko
izvajanje testnih sekvenc. Uspešno razvit program podpremo s primernim upo-
rabnǐskim vmesnikom za upravljanje celotne naprave. Na koncu razvoja napravo
preizkusimo tako, da na testnih motorjih preverimo delovanje vseh testnih se-
kvenc in preverimo ustreznost merilnih rezultatov. Ponovljivost naprave pre-
verimo z analizo merilnega sistema MSA. Rezultat razvoja je uspešno izdelana
testna naprava za končno kontrolo električnih motorjev, ki jo uporabljajo v pod-
jetju Kolektor Ascom.




In the present thesis, we are developing a test bench for the final testing of DC
brushed and DC brushless electric motors. The purpose of the device is a final
inspection in the production line, where all motor functionalities are checked
before being placed on the market. This work describes the importance of end
of line testing, standardisation and product conformity assurance. We describe
the meaning and role of the CE marking and the modules for product conformity
assurance brought by the new approach. The design of the test bench is based on
the customer’s requirements. The mechanical design of the test bench shall be
adapted to incorporate all the given requirements and shall be built in accordance
with the standardisation. Based on the requirements of the test sequences, we
select the key components. One of the main requirements is the selection of an
advanced load that allows reliable and accurate measurements at different motor
loads.
The software is a major part of the development of the test bench. Based
on the selected components and requirements, a program is built that allows
the automatic execution of test sequences. A successfully developed program is
supported by a suitable user interface to operate the whole device. At the end of
the development, the device is tested by running all the test sequences on the test
motors and verifying the validity of the measurement results. The repeatability
of the device is verified by measurement system analysis MSA. The result of
the development is a successfully built test bench for final inspection of electric
motors, which is used by Kolektor Ascom.




Dandanes je konkurenca na trgu zelo velika, zato je zelo pomembno, da kup-
cem predamo kakovosten izdelek, saj s tem pridobimo njihovo zaupanje in po-
sledično tudi dobro prodajo. Proizvajanje kakovostnih izdelkov zmanǰsuje število
reklamacij in posledično dviguje dodano vrednost na posamezen artikel, kar za
proizvajalca pomeni dvig dobička, na drugi strani pa zadovoljne kupce.
V proizvodnji je ključnega pomena zagotavljanje kakovosti izdelka skozi ce-
loten proizvodni proces, če je to mogoče. Vsekakor pa se ne moramo izogniti
končnemu testiranju izdelka (ang. EOL – End Of Line), na koncu proizvo-
dne linije, saj se s tem preverja kakovost izdelka kot celote.[1] Izdelek, ki na
končnem testiranju ne zadošča specifikacijam oz. zahtevanim limitnim vredno-
stim, mora biti izločen iz procesne linije. S tem proizvajalec doseže, da neustrezen
produkt ni predan kupcu oz. končnemu uporabniku. Takoj, ko podjetje preda
produkt kupcu, na podlagi garancijskega lista prevzame garancijsko obveznost
za izdani proizvod. V njem proizvajalec jamči za brezhibno delovanje produkta
v določenem času (po navadi za obdobje enega leta) in potrošniku zagotavlja
brezplačno popravilo ali zamenjavo produkta, vrne kupnino ali zagotovi drug
produkt, če se za njega izkaže, da ne deluje brezhibno oz. nima navedenih la-
stnosti v garancijskem listu oz. izdani ponudbi.[9] Uveljavljanje garancije s strani
kupca za proizvajalca predstavlja dodaten strošek, kako velik je, pa je odvisno od
napake na produktu. Lahko se izkaže, da celotna serija produktov ne zadostuje
specifikacijam oz. imajo produkti večjo napako, ki onemogoča njihovo brezhibno
delovanje. V tem primeru je proizvajalec primoran vpoklicati celotno serijo pro-
duktov nazaj v proizvodnjo. S končnim testiranjem proizvajalec ne zagotovi samo
kakovosti produkta, temveč tudi stabilnost, ponovljivost in donos v proizvodnem
procesu. Avtomatsko testiranje proizvoda nadomešča človeka oz. operaterja, ki
5
6 Uvod
pogosto zelo subjektivno oceni kakovost produkta le preko vizualnih in slušnih
čutil.
Namen oz. cilj magistrskega dela je bil razvoj naprave za končno testiranje
enosmernih električnih motorjev. Napravo smo razvili v podjetju IKU, d. o. o.,
v sodelovanju s partnerskim podjetjem Kolektor Ascom, d. o. o., ki je bil tudi
naročnik naprave. Omenjeno podjetje se ukvarja z izdelavo hibridnih izdelkov
ter razvojem, proizvodnjo in distribucijo različnih elektromotorjev in pogonskih
sistemov na željo kupca, ki se uporabljajo v invalidskih vozičkih, invalidskih dvi-
galih, skladǐsčnih sistemih, avtomatsko vodenih vozilih (ang. AGV – Automated
Guided Vehicle) in podobno. Izdelava elektro motorja poteka v več korakih –
od izdelave ohǐsja, elektronike, rotorja, statorja, do končne sestave s priključnimi
sponkami. Nekatere sklope lahko testiramo ločeno, vendar pa lahko delujoč motor
preizkusimo le na koncu proizvodne linije, ko je ta v celoti sestavljen – tako me-
hansko, kot električno. Dosedanje testne naprave v podjetju Kolektor omogočajo
testiranje zgolj enosmernih krtačnih motorjev, za katere pri obremenitvenem te-
stu uporabljajo mehanske zavore z diskom, ki so neučinkovite zaradi pregrevanja
diska (ni hlajenja) oz. nimajo dobrega izkoristka. Posledično z meritvami ne
dosežejo dovolj zanesljivih rezultatov, z napravo pa težje odkrivajo morebitne na-
pake na motorjih. Prav tako naprava ne omogoča priklopa različnih brezkrtačnih
motorjev, saj je za njih potrebno dodatno krmiljenje preko namenskih kontroler-
jev.
Slika 1.1: Umestitev EOL v proizvodni liniji [1]
2 Končno testiranje proizvodov in
standardizacija
Vsako podjetje potrebuje učinkovito preverjanje skladnosti svojih proizvodov.
Posledično so bile vpeljane različne tehnike za testiranje proizvodov in ena od
ključnih je zagotovo končno testiranje proizvodov (ang. EOL) na koncu pro-
izvodne linije. S tem testom se na podlagi referenčnih meritev oz. dovolje-
nih merilnih odstopanj ugotavlja ustreznost proizvoda. Avtomobilska industrija
v svoji procesni liniji zagotavlja zelo širok nabor testiranj ne samo na koncu,
temveč tudi po vmesnih korakih. Tega se dandanes poslužuje vse več podjetij, v
različnih industrijskih panogah. Imeti dobro EOL napravo je zelo pomembno s
stalǐsča stroškovne kakovosti, saj s testom ovržemo neustrezne proizvode in s tem
zmanǰsamo stroške, ki bi bili posledica uveljavitve garancije kupca.
Podjetja, ki proizvajajo proizvode, kateri zahtevajo visoko raven kakovosti,
morajo za dosego kakovosti slediti standardom. Eden glavnih je standard za sis-
tem vodenja kakovosti ISO 9001, iz katerega sledi veliko izpeljank, ki se nanj
nanašajo. Avtor v [10] navaja, da je standard zgrajen na načelih vodenja kako-
vosti, ki jih danes uporabljajo v svetu uspešne organizacije, tako proizvodne kot
storitvene. Standard je povzetek dobre poslovne prakse in kot tak v pomoč orga-
nizacijam, ki želijo slediti samo najbolǰsemu. Zahteve standarda se osredotočajo
predvsem na uspešnost in učinkovitost sistema vodenja kakovosti pri izpolnjeva-
nju zahtev odjemalcev in pri tem ne zanemarjajo deležnikov, ki lahko vplivajo
na sistem vodenja. Namenjen je vsem vrstam organizacij, ne glede na velikost,
organiziranost, proizvod ali storitev, ki želijo obvladovati in izbolǰsevati svoje po-
slovanje ter povečevati zadovoljstvo svojih odjemalcev. Standard določa zahteve
za sistem vodenja kakovosti, njihova uporaba v praksi omogoča organizacijam
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dokazovanje zmožnosti za dosledno zagotavljanje izdelkov in storitev skladno s
postavljenimi zahtevami in izbolǰsevanje zadovoljstva odjemalcev ter s tem daje
osnovo za uspešneǰse poslovanje. Je tudi odlična osnova za nadgradnjo z osta-
limi sistemi vodenja, ki jih določajo standardi kot npr. ISO 14001:2015 (Sistem
ravnanja z okoljem), ISO 45001:2018 (Standard za sisteme vodenja varnosti in
zdravja pri delu), IATF 16949 (Avtomobilski standard).
Končno testiranje proizvoda je ena od točk standarda, ki ga je potrebno opra-
viti za zagotavljanje kakovosti proizvoda kot takega. Za testiranje lahko upora-
bimo različne metode, odvisno od tipa proizvoda:
 električni test (npr. tok elektro motorja);
 mehanski test (npr. obremenitveni test elektro motorja);
 zvočni test (npr. preverjanje vibracij elektro motorja);
 vizualni test (npr. preverjanje ustreznosti namestitve priključka elektro
motorja s strojnim vidom);
 test puščanja (npr. preverjanje puščanja masti reduktorja elektro motorja).
EOL sistem oz. napravo sestavlja več korakov, ki so vnaprej določeni, imajo
definirane meje in tolerance ter morajo biti za vse proizvode enaki, zanesljivi in
ponovljivi.
Vse naprave oz. proizvodi morajo biti poleg zagotavljanja kakovosti tudi pra-
vilno in varno zgrajeni. Proizvod je lahko kakovosten, vendar ni varen. To pomeni
nevarnost za uporabnika, za kar posledično odgovarja proizvajalec izdelka. Za-
radi tega je pri načrtovanju proizvodov potrebno ugotoviti, ali izdelek spada v
kategorijo, ki je predmet posamične direktive, katera zahteva znak CE. Nato je
proizvajalec dolžan ugotoviti, za katere direktive gre in katere so njihove zahteve,
da jih upošteva pri razvoju oz. pred postavitvijo na trg. Če je na stroju oz. pro-
izvodu nameščena oznaka CE, pomeni, da je bila izdana tudi izjava o skladnosti,
s katero proizvajalec zagotavlja, da stroj oz. proizvod izpolnjuje vse potrebne
zahteve evropskih direktiv glede zagotavljanja splošne varnosti, varnosti okolja
in zdravja. Poleg izjave o skladnosti mora biti izdana tudi vsa ostala tehnična
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dokumentacija. S tem, ko proizvajalec izpolni vse zakonske zahteve za pridobi-
tev CE znaka in ga namesti na stroj oz. proizvod, zagotavlja, da je ustrezen za
prodajo na območju celotnega Evropskega gospodarskega prostora.[2]
2.1 Prost pretok blaga
Cilji prvih usklajevalnih direktiv so bili osredotočeni na odpravo vseh ovir za
prosti pretok blaga na enotnem trgu, s poreklom iz držav članic EU ter blaga, ki
prihaja iz tretjih držav in je v državah članicah EU v prostem obtoku. Najprej
se je prosti pretok blaga štel kot del carinske unije med državami članicami in je
pomenil odpravo carinskih dajatev, količinskih omejitev trgovanja, enakovrednih
ukrepov ter vzpostavitev skupne zunanje tarife za Evropsko unijo. Kasneje je
bila pozornost usmerjena na odpravo preostalih ovir za prosti pretok blaga, da bi
se lahko vzpostavil notranji trg.[2]
Prosti pretok blaga zagotavlja odpravo carin in količinskih omejitev. Načela
vzajemnega priznavanja, odprave fizičnih in tehničnih ovir ter spodbujanje stan-
dardizacije, še dodatno podpirajo dokončno vzpostavitev notranjega trga. V
obdobju nekaj desetletji so se razvile številne politike in zakonodajne metode,
še posebej na področju prostega pretoka blaga, ter tako gradile uspešen pretok
blaga na enotnem trgu. Novi zakonodajni okvir, sprejet leta 2008, je okrepil
prosti pretok blaga, sistem za nadzor trga v EU in oznako CE.
Razvoj zakonodaje EU za prost pretok blaga se je razvijal v štirih fazah:
 Stari pristop s podrobnimi besedili, ki so vsebovala vse potrebne tehnične
in upravne zahteve.
 Novi pristop, ki je omejil vsebino zakonodaje in prepustil tehnične podrob-
nosti evropskim harmoniziranim standardom.
 Razvoj instrumentov za ugotavljanje skladnosti, ki je bil potreben za izva-
janje različnih usklajevalnih aktov starega in novega pristopa.
 Novi zakonodajni okvir, sprejet julija 2008, ki izpopolnjuje novi pristop ter
dopolnjuje celoten zakonodajni okvir za učinkovito ugotavljanje skladnosti.
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2.2 Stari pristop
Pri tradicionalnem oz. starem pristopu so nacionalni organi pripravljali tehnično
zakonodajo z zelo podrobnimi določbami, pogosto zaradi pomanjkanja zaupanja v
disciplino gospodarskih subjektov o javnem zdravju in varnosti. Sprejemanje take
zakonodaje je bilo težko zaradi potrebne soglasnosti, ki je bila težko dosegljiva.
Tak pristop se je izkazal kot neučinkovit, preveč enoten in neprilagodljiv. Ker
je na trg prihajalo vse več novih proizvodov (predvsem zaradi hitrega razvoja
elektronike), zakonodaja ni mogla slediti hitremu razvoju trga, da bi učinkovito
in dovolj hitro izdajala ustrezne predpise. Da bi tehnični predpisi ustrezali, bi
morali slediti tehnološkemu razvoju, česar pa stari pristop ni omogočal v zadostni
meri.[2]
V cilju, da bi spremenili takšno sprejemanje tehničnih predpisov in standar-
dov, je bila sprejeta Direktiva 83/189/EGS, kjer so se države članice in Evropska
komisija morale med seboj obveščati o osnutkih svojih tehničnih predpisov. Ti
predpisi se niso smeli sprejemati v začetnem trimesečnem obdobju, če bi se ko-
misija ali katera od držav članic na to pritožila. Cilj tega obveščanja je, da bi se
izognili ustvarjanju novih ovir v trgovskem prostoru.
Drugi pomemben korak pri sprejemanju predpisov in standardov pa je po-
menila uporaba načela vzajemnega priznavanja. Temelje te prakse predstavlja
sodna praksa Sodǐsča Evropske unije 120/78 (Cassis de Dijon), in sicer:
 Vsem proizvodom, ki so proizvedeni zakonito ali dani na trg v EU, bi moral
biti omogočen prosti pretok, če dosegajo raven varstva, ki je predpisan v
ciljni državi.
 Če ni usklajevalne zakonodaje Unije, lahko države članice svobodno spreje-
majo zakonodajo na svojem ozemlju.
 Ovire pretoka blaga, ki so nastale zaradi razlik v zakonodaji, se lahko spre-
menijo le takrat, če je potrebno izpolniti obvezne zahteve (zdravje, varnost,
varstvo okolja, varstvo potrošnikov) in če imajo nacionalni ukrepi zakonit
namen.
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2.3 Nov pristop
Nov pristop (ang. New Approach) k tehnični harmonizaciji in standardizaciji
je bil sprejet 7. maja 1985 z resolucijo Sveta ministrov o novem pristopu k
tehničnemu usklajevanju in standardom. Direktive novega pristopa opredeljujejo
bistvene zahteve v zvezi z varnostjo, zdravjem in okoljem, ki jih morajo proizvodi
izpolnjevati, da se lahko prodajajo na trgu in določajo način ugotavljanja skla-
dnosti s temi varnostnimi zahtevami. Novi pristop zahteva, da se skupne bistvene
zahteve z zakonodajo določijo za obvezne, zato je tak način primeren le, kadar je
mogoče razlikovati med bistvenimi zahtevami in tehničnimi specifikacijami. Ker je
področje uporabe take zakonodaje povezano s tveganjem, mora biti široki razpon
zajetih proizvodov dovolj enoten, da se lahko uporabijo skupne bistvene zahteve.
Področje proizvodov ali nevarnosti morata biti prav tako primerna za standar-
dizacijo. Pogajanja o prvih usklajevalnih besedilih Unije po novem pristopu so
takoj poudarila dejstvo, da določitev bistvenih zahtev in razvoj harmonizira-
nih standardov ne zadostujeta za ustvarjanje zadostnega zaupanja med državami
članicami ter da je treba oblikovati primerno politiko in instrumente ugotavljanja
skladnosti. Resolucija o svetovnem pristopu in Sklep 90/683/EGS (spremenjen
s Sklepom 93/465/EGS) sta bila razveljavljena in nadomeščena s Sklepom št.
768/2008/ES o skupnem okviru za trženje proizvodov.[2]
Glavni namen teh instrumentov je bil razviti skupno orodje za splošno ugo-
tavljanje skladnosti. Oblikovali so se strnjeni postopki za ugotavljanje skladnosti
ter pravila za njihovo izbiranje in uporabo v direktivah (moduli). Ti so razvrščeni
tako, da se olaǰsa njihova izbira od najenostavneǰsih (za enostavne proizvode, ki
ne predstavljajo velikega tveganja) do najbolj zapletenih (resni in bolj zahtevni
proizvodi), kjer je tveganje za ogrožanje varnosti, zdravja ali okolja večje. Tako je
bilo sprejetih okoli 27 direktiv na podlagi sestavin novega pristopa. Teh je veliko
manj kot preǰsnjih tradicionalnih direktiv (okoli 700), vendar lahko zaradi nji-
hovega širokega področja uporabe, ki temelji na nevarnosti, vsa industrija uživa
koristi prostega pretoka.
Sledil je nov zakonodajni okvir, kjer je Komisija začela razmǐsljati o
učinkovitem izvajanju novega pristopa. Predvsem so se morali posvetiti po-
dročjem o splošni skladnosti in doslednosti, postopku priglasitve, akreditaciji,
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postopkom ugotavljanja skladnosti (moduli), oznaki CE in nadzoru trga. Uredba
št. 265/2008 je vzpostavila pravno podlago za akreditacijo in nadzor trga, strnila
pomen oznake CE, medtem ko je sklep št.768/2008/ES posodobil, uskladil in str-
nil različne tehnične instrumente, kot so opredelitev pojmov, merila za imenovanje
organov za ugotavljanje skladnosti, pravila za postopek priglaševanja, postopki
ugotavljanja skladnosti (moduli), zaščitni mehanizmi, obveznosti gospodarskih
subjektov in zahteve sledljivosti.
Zakonodajni okvir novega pristopa upošteva obstoj vseh gospodarskih su-
bjektov v celotni oskrbovalni verigi – od proizvajalcev, pooblaščenih zastopnikov,
distributerjev do uvoznikov, katerih vloga v povezavi s proizvodom je znana.
Uvoznik ali distributer imata zdaj jasno predpisane obveznosti v zvezi s skla-
dnostjo proizvodov. Če kateri od njih spremeni proizvod ali ga trži pod svojim
imenom, postane enakovreden proizvajalcu in mora prevzeti vse njegove obve-
znosti v povezavi s proizvodom. Nov zakonodajni okvir priznava tudi različne
vidike pristojnosti nacionalnih organov za izdajo predpisov, akreditacijo, nadzor
trga ipd. s poudarkom, da so pristojnosti odvisne od dejavnosti, ki se opravljajo.
Spremenil se je tudi poudarek zakonodaje EU v povezavi z dostopom do trga.
Prej se je zakonodaja osredotočala na pojem ”dati na trg”, nov zakonodajni okvir
pa daje poudarek zagotavljanju dostopnosti proizvoda, s tem pa večji poudarek
na to, kar se zgodi s proizvodom, ko je ta prvič dostopen na trgu.
Nov pristop od proizvajalca zahteva, da za vsak proizvod opredeli bistvene
zahteve iz evropske zakonodaje direktiv. Te zahteve obravnavajo predvsem var-
stvo zdravja in varnost uporabnikov ali pa zajemajo tudi druge temeljne zahteve
(npr. varstvo lastnine). Te zahteve so namenjene zagotavljanju visoke varstvene
ravni za vsak proizvod, ki se pojavi na trgu. En proizvod lahko zajema tudi
več usklajevalnih aktov Unije, katere je pri načrtovanju proizvoda tudi potrebno
upoštevati. V podporo evropskim direktivam so na voljo tudi harmonizirani stan-
dardi, ki jih proizvajalec lahko tudi upošteva pri načrtovanju (ni nujno). Seznami
harmoniziranih standardov so objavljeni v Uradnem listu ES z navedbo direk-
tive, v podporo katere so bili pripravljeni (https://ec.europa.eu/growth/single-
market/european-standards/harmonised-standards/).
Proizvajalec mora za vsak proizvod izdelati tehnično dokumentacijo. Ta vse-
buje informacije o zasnovi, izdelavi in uporabi izdelka ter mora vsebovati vse
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Slika 2.1: Vloga harmoniziranih standardov pri izpolnjevanju veljavnih
bistvenih zahtev, ki jih določi proizvajalec [2]
podatke, ki dokazujejo, da je izdelek v skladu z veljavnimi zahtevami. Upoštevati
mora določena pravila pri dajanju izdelka na trg, in sicer:
 pripraviti tehnično dokumentacijo, preden da izdelek na trg;
 zagotoviti, da je tehnična dokumentacija na voljo organom za nadzor trga
(če jo bodo zahtevali) takoj, ko je izdelek dan na trg;
 tehnično dokumentacijo hraniti 10 let od datuma, ko je izdelek dan na trg
(razen če je izrecno navedeno drugače).
Tehnična dokumentacija dokazuje, da izdelek izpolnjuje bistvene zahteve in tako
utemeljuje ter podpira izjavo EU o skladnosti. Tehnična dokumentacija je po-
trebna za označitev izdelka z oznako CE. [11]
Vsebovati mora naslednje:
 ime in naslov proizvajalca (podjetja) in naslov vseh pooblaščenih zastopni-
kov;
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 kratek opis izdelka;
 identifikacijsko oznako izdelka, npr. serijsko številko izdelka;
 imena in naslove podjetij, vključenih v zasnovo in izdelavo izdelka;
 imena in naslove vseh priglašenih organov, vključenih v oceno skladnosti
izdelka;
 izjavo o uporabljenem postopku ocenjevanja skladnosti;
 izjavo EU o skladnosti;
 oznako in navodila za uporabo;
 izjavo o ustreznih predpisih, s katerimi mora biti skladen izdelek;




Proizvajalec mora biti zmožen dokazati, kje in kako se hranijo in upravljajo
različni deli dokumenta. Običajno lahko proizvajalec izbira jezik tehnične do-
kumentacije sam, vendar lahko organi za nadzor trga zahtevajo prevod tehnične
dokumentacije v jezik države, v kateri je izdelek dan na trg.
2.4 Pomen in vloga znaka CE
Ko proizvajalec izdela vso potrebno tehnično dokumentacijo za določen proi-
zvod in izpolni vse zahteve (oceni sam ali pa priglašen organ), dobi pravico, da
lahko proizvod označi z oznako CE. Oznaka CE na proizvodu nakazuje skla-
dnost proizvoda z evropsko zakonodajo in omogoča, da se proizvod prosto pro-
daja na evropskem trgu. Oznaka ne označuje, da je bil proizvod proizveden
v EU, saj jo lahko imajo tudi tisti proizvodi, ki so bili proizvedeni izven nje.
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Označuje skladnost z zahtevami, določenimi v ustreznih usklajevalnih besedilih
Unije. Oznaka ne označuje kakovosti izdelka, temveč varnost in da je proizvod
izdelan z upoštevanjem vseh standardov, ki jih zahteva. [2]
Oznako CE namesti proizvajalec ali njegov pooblaščen zastopnik s sedežem
v EU. Z namestitvijo oznake CE na proizvod proizvajalec na lastno odgovornost
(ne glede na to, ali je bil v postopek ugotavljanja skladnosti vključen priglašen
organ) razglasi skladnost z vsemi pravnimi zahtevami za oznako CE. Oznaka CE
mora biti vidno, čitljivo in neizbrisno nameščena na proizvod ali pa na tablico s
podatki proizvoda. Če to pri katerem proizvodu ni mogoče, mora biti nameščena
na embalažo ali v spremnih dokumentih. Oznaka CE se praviloma ne sme name-
stiti, dokler ni končan postopek ugotavljanja skladnosti, da se zagotovi skladnost
proizvoda z vsemi usklajevalnimi akti Unije.
Oznaka mora biti vsaj 5 mm visoka in zlahka dostopna. Če spreminjamo
velikost oznake, moramo poskrbeti, da ohranjamo razmerje njene velikosti. Od-
visno od postopka ugotavljanja skladnosti je lahko v proizvodno fazo vključen
tudi priglašen organ. Takrat mora proizvajalec poleg oznake CE namestiti tudi
identifikacijsko številko priglašenega organa.
Ni potrebno, da je oznaka CE na vseh proizvodih. Obvezno jo je potrebno
namestiti na vse proizvode s področja uporabe zakonodajnih aktov, ki zahtevajo
njeno namestitev. Njena namestitev ni nujna le na novih proizvodih, temveč tudi
na rabljenih ali spremenjenih.
Slika 2.2: Oznaka CE [3]
Oznaka CE je edina oznaka skladnosti, ki nakazuje, da je proizvod skladen z
usklajevalno zakonodajo EU. Lahko se uporabijo tudi druge oznake (poleg CE),
ki prispevajo k varstvu javnih interesov in niso zajete v usklajevalni zakonodaji.
Dodatne oznake ne smejo ovirati vidnost, čitljivost in oznako CE.
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2.4.1 Postopki za pridobitev oznake CE
Proizvajalec mora upoštevati postopke načrtovanja proizvoda že od samega
začetka.[4] Da pridobi dovoljenje za označitev proizvoda z oznako CE, mora opra-
viti sledeče korake:
1. Preučiti mora, kateri usklajevalni akt EU in katerega od harmoniziranih
standardov mora upoštevati pri načrtovanju proizvoda in če ta zahteva CE
znak.
2. Preveriti oz. zagotoviti, da bo proizvod izpolnjeval vse bistvene zahteve,
ki jih zahtevajo direktive. Popolna skladnost izdelka v skladu z usklaje-
nimi standardi daje izdelku domnevo o skladnosti z ustreznimi bistvenimi
zahtevami. Uporaba harmoniziranih standardov je še vedno prostovoljna.
3. Ugotoviti, ali katera od direktiv, ki je vključena v načrtovanju proizvoda,
zahteva prisotnost priglašenega organa pri ugotavljanju skladnosti.
4. Testirati izdelek in preveriti njegovo skladnost z zakonodajo EU ter oceno
tveganja.
5. Pripraviti vso potrebno tehnično dokumentacijo.
6. Če so vsi preǰsnji koraki uspešni, lahko proizvajalec proizvod označi z oznako
CE in izda EC izjavo o skladnosti.
Slika 2.3: Postopki za pridobitev oznake CE [4]
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2.5 Ugotavljanje skladnosti proizvoda
Ugotavljanje skladnosti je postopek, s katerim proizvajalec dokaže, da so bile
izpolnjene zahteve v povezavi s proizvodom in da je proizvod skladen z določbami
ustrezne zakonodaje. Skladnost se ugotavlja tako v fazi načrtovanja kot tudi v
proizvodnji.[2]
Postopki za ugotavljanje skladnosti proizvodov so sestavljeni iz enega ali dveh
modulov. Sklep št. 768/2008/ES določa preglednico modulov in načine sestavlja-
nja postopkov za ugotavljanje skladnosti iz modulov. Za ugotavljanje skladnosti
je odgovoren proizvajalec, lahko pa je prisoten tudi priglašen organ, če to zahteva
zakonodaja. Obstajajo tri možnosti, kdo sodeluje pri ugotavljanju skladnosti:
 Priglašen organ ne sodeluje. Proizvajalec z ustreznimi tehničnimi doku-
menti sam izpolnjuje zahteve, da sam opravi ugotavljanje skladnosti. Tako
lahko sam izvede vse potrebne nadzore in preverjanja proizvoda ter izdela
tehnično dokumentacijo.
 Sodeluje akreditiran notranji organ. Ta organ ne sme izvajati nobenih dru-
gih dejavnosti razen ugotavljanja skladnosti in mora biti popolnoma neod-
visen od vseh gospodarskih, snovalnih in proizvodnih subjektov. Z akredi-
tacijo mora dokazati, da je strokovno usposobljen in nepristranski.
 Sodeluje priglašen organ oz. tretja stran. Ta organ mora biti popolnoma
nepristranski, neodvisen od organizacije ali proizvoda, ki ga ocenjuje, ne
sme opravljati nobenih dejavnosti, ki bi bile lahko v nasprotju z njegovo
neodvisnostjo, in ne sme imeti uporabnǐskih ali drugih interesov do proi-
zvoda, ki ga ocenjuje.
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Slika 2.4: Diagram ugotavljanja skladnosti [2]
2.5.1 Moduli za ugotavljanje skladnosti
Modulov je osem, poimenovani so od črke A do H. Določajo obveznost proi-
zvajalca, skupaj z vključenim akreditiranim notranjim organom ali priglašenim
organom, če je to zahtevano, za ugotavljanje skladnosti. Več modulov ima svoje
različice z namenom, da se zagotovi ustrezna raven zaščite za proizvode, ki imajo
vǐsjo raven tveganja, ne da bi se predpisal drug, zahtevneǰsi modul. Namen tega
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je, da se čim bolj zmanǰsa obremenitev proizvajalcev. [2]
Postopek ugotavljanja skladnosti lahko sestavljata dva koraka (dvomodularni
postopek):
 najprej pregled priglašenega organa glede skladnosti tehnične zasnove
vzorca z ustreznimi zahtevami(EU-pregled tipa)
 in nato ugotavljanje skladnosti proizvodov z odobrenim vzorcem.
Če je sestavljen iz dveh korakov, je prvi vedno modul B, kjer se že v fazi
načrtovanja preveri skladnost proizvoda z zakonskimi zahtevami. Ni nujno, da
so organi, ki sodelujejo pri modulu B, enaki tudi pri modulu, ki je uporabljen
skupaj z modulom B. Nekateri moduli in pripadajoče različice temeljijo tudi na
zagotavljanju kakovosti proizvoda in izhajajo iz standardov EN ISO 9000 in EN
ISO 9001. To so moduli D, E in H. To pomeni, da ima proizvajalec za doka-
zovanje skladnosti s predpisanimi zahtevami možnost uporabiti odobren sistem
kakovosti. Sistem kakovosti oceni priglašeni organ.
2.5.2 Pregled modulov in postopkov
Tabela prikazuje module in njihov opis, katere proizvajalec upošteva pri
načrtovanju in proizvodnji proizvoda, da zadosti standardom in pridobi ustre-
zno izjavo o skladnosti.
Tabela 2.1: Opis modulov [2]
MODUL OPIS IN POSTOPEK MODULA
A Notranja kontrola proizvodnje. Proizvajalec sam zagotovi
skladnost proizvodov z zahtevami zakonodaje (brez EU-
pregleda tipa).
A1 Notranja kontrola proizvodnje z nadzorovanim preverjanjem.
Zajema modul A in preverjanje posebnih vidikov proizvodov,
ki jih izvede akreditirani notranji organ ali je zanje odgovoren
priglašeni organ po izbiri proizvajalca.
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MODUL OPIS IN POSTOPEK MODULA
A2 Notranja kontrola proizvodnje z nadzorovanim preverjanjem
proizvodov v ključnih intervalih s strani tretje osebe.
B Faza načrtovanja proizvoda, kjer priglašen organ preveri
ustreznost vzorca in izda certifikat EU-pregled tipa, na pod-
lagi katerega se lahko preverja skladnost ostalih proizvodov.
C Proizvajalec sam zagotovi skladnost z odobrenim vzorcem
proizvoda.
C1 Modul C, ki potrebuje še posebne preizkuse proizvoda s strani
tretje osebe.
C2 Modul C, ki potrebuje še posebne preizkuse proizvoda s strani
tretje osebe v naključnih intervalih.
D Skladnost s tipom na podlagi zagotavljanja kakovosti proizvo-
dnega procesa. Sledi modulu B. Proizvajalec upravlja sistem
zagotavljanja kakovosti proizvodnje (proizvodni del in kon-
trola končnega proizvoda), da zagotovi skladnost s tipom.
Priglašeni organ oceni sistem kakovosti.
D1 Zagotavljanje kakovosti proizvodnega procesa. Uporablja se
modul D, brez modula B. Priglašeni organ oceni sistem kako-
vosti proizvodnje (proizvodni del in kontrola končnega proi-
zvoda).
E Modul E je podoben modulu D, saj oba temeljita na sistemu
kakovosti in sledita modulu B. Razlikujeta se v tem, da je cilj
sistema kakovosti modula E zagotoviti kakovost končnega pro-
izvoda, cilj sistema kakovosti modula D (in D1) pa zagotoviti
kakovost celotnega proizvodnega procesa.
E1 Zagotavljanje kakovosti kontrole in preizkušanja končnega
proizvoda. Cilj modula E1 je podoben cilju modula D1: oba
temeljita na sistemu kakovosti. Razlikujeta se v tem, da je
cilj sistema kakovosti modula E1 zagotoviti kakovost končnega
proizvoda, cilj sistema kakovosti modula D1 pa zagotoviti ka-
kovost celotnega proizvodnega procesa.
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MODUL OPIS IN POSTOPEK MODULA
F Modul F je podoben modulu C2, le da priglašeni organ izvede
bolj sistematične preskuse proizvodov.
F1 Modul F1 je podoben modulu A2, le da priglašeni organ izvede
podrobneǰse preverjanje proizvodov.
G Proizvajalec zagotovi skladnost proizvodov z zahtevami zako-
nodaje. Priglašeni organ overi vsak posamezen proizvod, da
zagotovi skladnost z zahtevami zakonodaje (brez tipa).
H Proizvajalec upravlja popoln sistem zagotavljanja kakovosti,
da zagotovi skladnost z zahtevami zakonodaje (brez tipa).
Priglašeni organ oceni sistem kakovosti.
H1 Modul H1 v primerjavi z modulom H dodatno določa, da
priglašeni organ izvede podrobneǰsi pregled načrtovanja proi-
zvoda ter izda certifikat o EU-pregledu načrtovanja. Certifikat
o EU-pregledu načrtovanja ne smemo zamenjevati s certifika-
tom o EU-pregledu tipa iz modula B. Certifikat o EU-pregledu
načrtovanja potrjuje, da je skladnost načrtovanja proizvoda
preveril in potrdil priglašeni organ in ne potrjuje nobenega
vzorca.
22 Končno testiranje proizvodov in standardizacija
Slika 2.5: Diagram izbire modulov [2]
2.5.3 Uporaba modula v primeru testne naprave
Podjetje Kolektor za ugotavljanje kakovosti sledi zahtevam standardov ISO 14001,
ISO 9001, ISO 45001 in IATF 16949. Priglašen organ na podlagi vzorcev in ostalih
zahtev izda ustrezne certifikate, ki jih podjetje v svoji proizvodni liniji upošteva. S
končno kontrolo motorjev na testni napravi podjetje samostojno ocenjuje kakovost
in ustreznost delovanja motorjev, ki so predani na trg. Iz opisa modulov v tabeli
2.1 sledi, da podjetje Kolektor za zagotavljanje skladnosti proizvodov in celotne
proizvodne linije uporablja modul B + D.
3 Zasnova testne naprave
Pred začetkom izdelave smo oblikovali zahteve, ki so nas skozi projekt vodile do
končne testne naprave. Cilj je bil zgraditi namensko testno napravo, ki omogoča
testiranje različnih karakteristik motorjev in preverjanje ostalih lastnosti oz. nji-
hovih funkcij. Naprava je morala biti zasnovana tako, da omogoča testiranje
enosmernih DC in BLDC motorjev preko namenskih kontrolerjev.
Slika 3.1: Primer DC motorja (levo) in BLDC motorja (desno)
3.1 Specifikacije motorjev
Naprava je zasnovana tako, da omogoča testiranje okoli 10 vrst motorjev, kateri
imajo okoli 100 različnih kod, saj se motorji lahko razlikujejo v napetosti, pre-
stavnem razmerju, vezavi, zavori itn., odvisno od zahteve kupca. Vsak motor
ima elektromagnetno zavoro, ki je brez prisotnosti napetosti vedno aktivirana in
onemogoča premikanje motorja.
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Nekateri motorji so opremljeni tudi z/s:
 ročico za mehansko sprostitev zavore. Ta je nameščena zunaj motorja in
omogoča premikanje motorja brez električne napetosti;
 mikro stikalom, s katerim zaznavamo mehansko sprostitev zavore;
 termistorjem (PTC ali NTC) za zaščito proti pregrevanju motorja;
 zunanjim enkoderjem, ki je po navadi nameščen na DC motorjih (v nekate-
rih primerih tudi na BLDC);
 integriranim enkoderjem, ki ga imajo samo BLDC motorji, saj ga potrebu-
jejo za delovanje.
Spodnja tabela prikazuje zahteve za različne tipe motorjev.




Napetost zavore 0–24 V
Breme 0–100 Nm
Hitrost motorjev 0–5000 rpm
Navor motorjev 0–250 Nm
Mehanska sprostitev zavore DA/NE
Mikro stikalo DA/NE
Enkoder (DC motorji) 2-kanalni A/B
Tip enkoderja (BLDC motorji) Sin-Cos, SSI, Hall sensor
Kontrolerji BLDC(Roboteq FBL2360A, Metronix
DIS 2 48/10, miControl mcDSA E-57)
DC(Roboteq MDC1460)
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3.2 Testne zahteve in sekvence
Naprava mora omogočati testiranje motorjev, ki se jih enostavno priklopi na enega
izmed štirih kontrolerjev. Namen preizkusa je zagotoviti končno kontrolo motorja
in doseči delovanje v skladu s specifikacijami. Test se izvaja v naslednjih korakih:
1. Motor vstavimo v namensko prijemalo.
2. Motor električno povežemo preko pripravljenih konektorjev (napajanje, en-
koder itn.).
3. Določimo testne sekvence, za katere želimo, da se izvedejo.
4. Rezultate testa shranimo v bazo.
5. Na podlagi izmerjenih rezultatov in nastavljenih limitnih vrednosti
odločimo, ali je test uspešen ali neuspešen.
Testna sekvenca mora biti nastavljiva in omogočati, da lahko vsako sekvenco iz-
klopimo/vklopimo. Vsi parametri in limitne vrednosti vsake sekvence morajo biti
prav tako nastavljivi. Spodaj so navedene testne sekvence, ki jih mora naprava
omogočati.
3.2.1 Detekcija kota pri BLDC motorjih
V primerjavi z navadnim DC motorjem, ki za delovanje potrebuje komutator
in ščetke, BLDC motor za delovanje potrebuje enkoder, ki je v povratni vezavi
povezan na kontroler, ki poskrbi za pravilno vklapljanje navitij za ustvarjanje
rotirajočega magnetnega polja (stator motorja so permanentni magneti, rotor
vsebuje navitja), da se motor lahko vrti. Ker na začetku priklopa BLDC motorja
na kontroler ne poznamo položaja rotorja, je potrebno izvesti detekcijo kota (ang.
angle offset) od referenčne pozicije, da se motor pravilno vrti. Detekcijo kota je
možno izvesti na več načinov in za to poskrbi kontroler sam. Pri tem koraku
testa le pošljemo ukaz za izvedbo detekcije kota in po končani detekciji preberemo
vrednost.
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3.2.2 Test prostega teka
Pri testu prostega teka motor zavrtimo v obe smeri. Motor ne sme biti sklopljen
na breme. Test prostega teka se razlikuje glede na tip motorja, in sicer:
 Pri BLDC motorjih istočasno merimo tok in hitrost motorja.
 Pri DC motorjih se test prostega teka razdeli na dva koraka. V prvem
koraku izmerimo tok, v drugem koraku ga sklopimo na zavoro, preko katere
izmerimo hitrost motorja.
Tabela 3.2: Merjene veličine in nastavljivi parametri testa prostega teka
Merjena veličina Nastavljivi parametri
Tok v obe smeri (desno, levo) [A] Napetost [V]
Hitrost v obe smeri (desno, levo) [rpm] Hitrost [rpm]
Razlika tokov [A] Čas testa [s]
Razlika hitrosti [rpm] Toleranca toka [A]
Detekcija smeri vrtenja Toleranca hitrosti [rpm]
Toleranca razlike tokov [A]
Toleranca razlike hitrosti [rpm]
Smer vrtenja
3.2.3 Test termistorja
Nekateri motorji imajo vgrajen termistor za zaznavanje temperature oz. za
zaščito proti pregrevanju. Pri tem testu je potrebno izmeriti upornost termi-
storja.
Tabela 3.3: Merjene veličine in nastavljivi parametri pri testu termistorja
Merjena veličina Nastavljivi parametri
Upornost [W] Toleranca upornosti [W]
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3.2.4 Obremenitveni test
Pri obremenitvenem testu merimo obremenitveno karakteristiko motorja in
grafično prikazujemo moč, hitrost, napetost, tok in izkoristek motorja v odvi-
snosti od navora bremena. Motor je sklopljen na breme.
Tabela 3.4: Merjene veličine in nastavljivi parametri obremenitvenega testa
Merjena veličina Nastavljivi parametri
Tok v obe smeri (desno, levo) [A] Napetost [V]
Hitrost v obe smeri (desno, levo) [rpm] Hitrost [rpm]
Razlika tokov [A] Čas testa [s]
Razlika hitrosti [rpm] Toleranca toka [A]
Navor [Nm] Toleranca hitrosti [rpm]
Grafični prikaz na grafu Toleranca razlike tokov [A]
Toleranca razlike hitrosti [rpm]
3.2.5 Test mehansko sproščene zavore
Pri tem testu operater mehansko sprosti zavoro preko ročice na motorju. Napetost
zavore se med testom izklopi in motor zavrti v eno stran. Zazna se tudi delovanje
mikro stikala. V primeru, da motor nima mikro stikala, se zaznava ničelni tok
zavore. Izmerjeni tok motorja mora biti v enakih tolerancah kot tok pri prostem
teku.
Tabela 3.5: Merjene veličine in nastavljivi parametri pri testu mehansko
sproščene zavore
Merjena veličina Nastavljivi parametri
Tok [A] Toleranca toka [A]
Mikro stikalo
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3.2.6 Test zavore
Pri testu zavore zaznavamo napetost aktivirane in deaktivirane zavore (DC in
BLDC motorji) ter navor zavore (samo DC motorji), in sicer:
 napetost deaktivirane zavore izmerimo tako, da postopoma povečujemo na-
petost in ob premiku motorja zabeležimo njeno vrednost;
 napetost aktivirane zavore zaznamo tako, da postopoma znižujemo napetost
in ob zaustavitvi motorja zabeležimo njeno vrednost;
 pri DC motorjih navor zavore testiramo tako, da na motor pritisnemo na-
zivno napetost in merimo tok motorja. Če se motor ne zavrti, je test
uspešen.
Tabela 3.6: Merjene veličine in nastavljivi parametri pri testu zavore
Merjena veličina Nastavljivi parametri
Napetost aktivirane zavore [V] Toleranca napetosti aktivirane zavore [V]
Napetost deaktivirane zavore [V] Toleranca napetosti deaktivirane zavore [V]
Tok motorja (navor zavore) [A] Rampa napetosti [V]
Toleranca toka motorja (navor zavore) [A]
3.3 Programske zahteve
3.3.1 Upravljanje uporabnikov
Test je mogoč le takrat, ko je uporabnik prijavljen v program. Program mora
omogočati dodajanje uporabnikov in omogočati nastavljanje njihovih pravic. Pra-
vice uporabnika so razdeljene na dve skupini:
 Administrator:
– lahko nastavlja recepture testa;
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– dodaja/brǐse uporabnike;
– druge nastavitve, ki lahko vplivajo na potek testa.
 Uporabnik:
– lahko izvede test motorja;
– lahko izpǐse poročilo iz baze podatkov.
3.3.2 Upravljanje rezultatov
Naprava mora omogočati shranjevanje testnih podatkov v tekstovno datoteko.
Operaterju naprave mora biti omogočen izpis poročila, ki ga lahko kreira glede
na ident motorja, serijsko številko motorja, številko naročila, delovni nalog ali po
tipu motorja.
3.3.3 Sledljivost
Sledljivost testiranih motorjev se preverja preko črtnih kod. Pred začetkom testa
mora uporabnik s čitalcem črtne kode skenirati kodo, ki jo ob uspešnem testu
prilepi na testiran motor. Motor je pripravljen za odpremo do naročnika. Koda
je sestavljena iz treh številk, in sicer:
 delovni nalog;
 serijska številka motorja;
 ident motorja.
Slika 3.2: Primer kode motorja
30 Zasnova testne naprave
3.3.4 Nastavitve testa
Administrator ima dostop do spreminjanja nastavitev testa. Za vsak ident mo-
torja lahko kreira recepturo in jo shrani pod določenim imenom. Recepture lahko
poljubno spreminja in nalaga. Operater pred testom motorja skenira črtno kodo,
preko katere se iz številke identa motorja avtomatsko naloži receptura, ki je na-
vedena pod tem identom. Tabelo receptur s pripadajočimi identi kreira admini-
strator.
3.4 Zahteve mehanske konstrukcije in nadgradnje
Naprava mora biti zaščitena z vrati, da operater nima možnosti posega do motorja
med potekom testa – nevarnost vrtljivih delov. Naprava mora imeti na vodilih
vgrajeno drsno ploščo, na katero se vijači namenska vpenjala glede na tip motorja.
Vodilo se blokira z elektromagnetom, ki onemogoča premikanje motorja, ko je ta
sklopljen na breme. Za priklop motorjev mora imeti pripravljene konektorje, ki
omogočajo hiter priklop motorja.
Pri načrtovanju konstrukcije morajo biti upoštevani naslednji tehnični pred-
pisi:
 priklop na električno omrežje 3x400 V/50 Hz;
 žična povezava za internetno mrežo;
 priklop za vodo naj ima pripravljene namenske priključke;
 temperatura okolja delovanja naprave med 22 °C ± 5 °C;
 relativna vlaga med 30 % in 80 %;
 temperatura skladǐsčenja naprave med 5 °C in 40°C.
Ena od zahtev je tudi nadgradljivost naprave, da bi v prihodnosti lahko izvajali
dodatne meritve ali pa uporabili dodaten kontroler motorja.
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3.5 Zasnova testne naprave
Po pregledu zahtev smo začeli z zasnovo testne naprave. Potrebno je bilo izbrati
komponente, s katerimi smo zadostili vse potrebne funkcionalnosti naprave, ki so
navedene zgoraj. Po izboru komponent smo se morali dogovoriti s konstrukterjem,
da je upošteval vse naše zahteve in priporočila. Predvsem smo morali razmisliti o
tem, kako najlažje povezati vse signale iz kontrolerjev, da bodo čim lažje dostopni
operaterju, hkrati pa imeli čim kraǰso povezavo signalov iz kontrolerja do motorja.
Potrebno je bilo omogočiti dober dostop do kontrolerjev in ostalih komponent,
da lahko operater brez težav kaj spreminja/nastavlja ali samo vizualno opazuje.
Načrtovati je bilo potrebno tudi nadgradljivost naprave, saj se lahko v prihodnosti
pojavijo zahteve po dodatnih meritvah na motorjih ali pa po uporabi dodatnih
kontrolerjev.
3.5.1 Izbor ključnih komponent
Pri izboru ključnih komponent smo upoštevali zahtevane maksimalne vrednosti,
ki so navedene v Tabeli 3.1. Na sliki 3.4 je prikazana blokovna shema naprave.
Osrednji del naprave je PC računalnik, preko katerega z aplikacijo v okolju Lab-
View upravljamo celotno napravo. Vsaka komponenta je na računalnik povezana
preko USB ali Ethernet povezave. Sledi seznam vseh izbranih komponent s krat-
kim opisom uporabe in delovanja v napravi.
 EA PSI 8080-170 3U: Močnostni napajalnik, za napajanje motorjev (Na-
petost: 0–80 V, Tok: 0–170 A, Moč: 5 kW). Napajalniku nastavljamo na-
petost in tok glede na vrednosti, ki so zapisane v testni recepturi. Med
testom iz napajalnika beremo vrednosti napetosti, toka in moči.
 EA PS 5040-10A: Napajalnik za napajanje zavor motorjev (Napetost: 0–
40 V, Tok: 0–10 A, Moč: 160 W). Napajalniku nastavljamo napetost in tok
glede na vrednosti, ki so zapisane v testni recepturi. Pri testu zavore napa-
jalnik krmilimo tako, da mu zvǐsujemo ali znižujemo napetost po koraku,
zapisanih v recepturi testa.
 cDAQ-9185: Enota za krmiljenje vhodno/izhodnih signalov. Trenutno je
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v uporabi modul za digitalne vhode in izhode (16 x DI, 16 x DO). Enota
ima še tri proste reže, ki služijo morebitni nadgradnji v prihodnosti.
 GDS 1102A: Osciloskop za zajem signalov iz enkoderja na DC motorjih
(nekateri DC motorji imajo dodatno vgrajen enkoder). Osciloskopu lahko
nastavljamo osnovne nastavitve za pravilen prikaz signala na zaslonu.
 DMM6500: Digitalni multimeter za merjenje upornosti termistorjev, ki
so vgrajeni v motorjih. Upornost merimo tako, da izmerimo napetost upo-
rovnega delilnika in na podlagi referenčnih vrednosti izračunamo upornost
(Slika 3.3). Multimeter se uporablja tudi za lastno verifikacijo naprave, ki
v tem delu ni opisana.
V/m 
(DMM6500)




Slika 3.3: Vezje za merjenje upornosti termistorja
 LI2208: Čitalec za branje črtne kode motorjev.
 ZD420TT: Tiskalnik za tiskanje nalepke, ki vsebuje serijsko številko in
vrednost detektiranega kota pri BLDC motorjih.
 KONTROLERJI: Naprava ima trenutno vgrajene štiri kontrolerje:
BLDC (Roboteq FBL2360A, Metronix DIS 2 48/10, miControl mcDSA
E-57) in DC (Roboteq MDC1460). Vsi kontrolerji so povezani na CAN
vodilo, za komunikacijo s PC pa je uporabljen CAN–USB pretvornik. Vsak
kontroler je tudi vzporedno povezan preko USB na PC, da lahko opera-
ter naprave poljubno nastavlja nastavitve motorja v namenskih programih
kontrolerjev.
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 BREME: Za namene obremenitvenega testa je uporabljeno breme Mag-
trol 1PB115. Podrobneǰsi opis delovanja je opisan v poglavju 3.5.2. Za
krmiljenje bremena potrebujemo dodatne komponente, in sicer:
– TSC401: Elektronika za zaznavanje navora in hitrosti na bremenu.
– DES411: Napajalnik z elektroniko za krmiljenje vzbujevalnega toka
v navitju bremena, za nastavljanje želenega navora.
– DSP7001: Računalnik, preko katerega krmilimo in pridobivamo po-
datke iz bremena preko USB povezave na PC. TSC401 in DES411 sta
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Slika 3.4: Blok shema testne naprave
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3.5.2 Opis in delovanje bremena Magtrol 1PB115
Breme Magtrol 1PB115 je primerno za delovanje pri majhnih ali srednjih hitrostih
ter takrat, ko potrebujemo srednjo ali visoko obremenitev. Karakteristiko navora
in moči v odvisnosti od hitrosti prikazuje slika 3.5. Integrirano merjenje navora
omogoča zelo visoke natančnosti v mejah od ±0,3 % do ±0,5 %, odvisno od
konfiguracije sistema. Vgrajeno je tudi vodno hlajenje, kar omogoča ustvarjanje
visokih moči. Nazivni podatki bremena so navedeni v tabeli 3.7. [5]















1PB115 100 5 480 3000 2.5
Slika 3.5: Karakteristika navora in moči v odvisnosti od hitrosti bremena [5]
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Ustvarjanje navora je mogoče preko magnetnega polja in magnetnega praha
med statorjem in rotorjem. Magnetno polje, ki je posledica toka v navitjih tuljave
v statorju povzroči, da se delci magnetnega prahu med statorjem in rotorjem
obnašajo kot viskozna masa. Večji kot je tok, večja je viskoznost in večja je sila
zaviranja oz. navor. Magnetni prah, uporabljen v zavori, je prah iz nerjavečega
jekla AISI 410 z velikostjo delcev manj kot 45 µm. Na sliki 3.6 je prikazan prerez
zavore. Kot že rečeno, stator vsebuje navitje za ustvarjanje magnetnega polja.
Rotor je žlebaste oblike zato, da lahko magnetni prah lažje prehaja skozi njegovo
celotno dolžino, saj je zračna reža med statorjem in rotorjem zelo majhna. Vodno
hlajenje je mogoče preko reže v statorju.
 
 
STATOR Z NAVITJEM 
ROTOR PROSTOR ZA 
MAGNETNI PRAH 
REŽA ZA VODNO HLAJENJE 
Slika 3.6: Prerez bremena Magtrol 1PB115
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3.5.3 Mehanska konstrukcija naprave
Pri mehanski konstrukciji naprave smo morali upoštevati vse potrebne varnostne
funkcije, ki preprečujejo operaterju stik z motorjem med potekom testa, saj ob-
staja nevarnost zaradi vrtljivih delov. V ta namen smo vgradili vrata z varnostno
ključavnico. Na zadnji strani naprave so pripravljeni priključki za vodno hlajenje.
Na sprednji strani je komandni panel, na katerem so osnovne tipke za upravljanje
naprave (izklop v sili, reset napake, vklop luči). Upoštevati je bilo potrebno tudi
prostor za vse instrumente, napajalnike, kontrolerje in konektorje za priklop mo-
torjev. Zunaj testnega prostora je prostor za računalnik, tiskalnik in čitalec črtne














Slika 3.7: Mehanska konstrukcija naprave
vpenjala, odvisno od konstrukcije oz. tipa motorja. Vpetje je na linearnih vodi-
lih, kar omogoča premik motorja od bremena do skrajno desne pozicije (začetna
pozicija), ki jo zaznavamo z induktivnim stikalom. S tem je omogočeno testiranje
motorja v prostem teku, brez priklopljenega bremena. Motor se na breme vpenja
preko namenske sklopke. Pod ploščo z vpenjalom je nameščen elektromagnet, s
katerim fiksiramo celotno vpenjalo med potekom testa, ko je motor sklopljen na
breme. Slika 3.8 prikazuje primer vpetja motorja BL 90-30 .






Slika 3.8: Primer vpetja motorja
3.5.4 Primer električne vezave tipične merilne postavitve
Slika 3.9 prikazuje tipično merilno vezavo za BLDC motor (tip BL 90-30) proi-
zvajalca Kolektor. Gre za brezkrtačni motor, ki ima vgrajen SIN/COS enkoder.
Motor ima 24 VDC zavoro in temperaturni senzor KTY 81/110. Motor se preko


























Slika 3.9: Tipična merilna vezava BLDC motorja
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4 Razvoj programske opreme naprave
Po uspešno izbranih in vgrajenih komponentah smo pričeli z razvojem programske
opreme, ki je razvita v okolju LabView. Pridobiti je bilo potrebno vse gonilnike
za upravljanje z napravami, katere po navadi zagotovi že proizvajalec posame-
znega instrumenta. Pridobljene knjižnice smo vključili v programsko okolje, kjer
smo nato izbirali med potrebnimi funkcijami. Za komunikacijo s kontrolerji preko
CAN vodila smo uporabili CAN-USB pretvornik, katerega gonilnik pošilja le su-
rove podatke (ang. raw data), zato je bilo potrebno implementirati dodatne
knjižnice, tako za branje, kot za pisanje na CAN vodilo, da je oblika poslanih
oz. prejetih paketov pravilna. Ključen del programa je bila izbira primernega
načina programiranja, pri katerem imamo v vsakem trenutku nadzor, v katerem
delu programa se nahajamo in imamo možnost paralelnega komuniciranja z več
zankami. Hkrati pa smo upoštevali tudi čim lažjo nadgradnjo ali dodajanje novih
korakov v programu zaradi zahteve po nadgradljivosti naprave v prihodnosti.
4.1 Struktura programa z glavnimi sklopi
Za komunikacijo med zankami in pravilnim zaporedjem izvajanjem ukazov smo
uporabili funkcijo čakalne vrste (ang. Queue). Čakalna vrsta je seznam, kjer se
ukazi izvršujejo po vrstnem redu – prvi vhod, prvi izstop (ang. FIFO). Poleg
tega lahko v določeni zanki ob točno določenem času pošiljamo podatke v druge
zanke in imamo tako nadzor nad točno določenim izvajanjem ukazov. S tem
tudi dosežemo, da lahko paralelno komuniciramo z več zankami, ki se izvajajo
z različnimi hitrostmi. Na začetku programa smo ustvarili čakalne vrste, ki kot
element vsebujejo ime koraka in poljuben tip podatka, ki ga lahko prenašamo
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med zankami. Kasneje smo v programu ustvarili veliko korakov, ki predstavljajo
testne sekvence ali različne operacije za upravljanje naprave, ki se morajo izvajati
v pravilnem zaporedju.
Struktura glavnega programa je prikazana na sliki 4.1. Program je sestavljen
iz petih neskončnih zank, in sicer:
 Zanka 1: Uporabnǐski vmesnik za izvedbo ukazov ob pritisku tipk uporab-
nika (prijava, inicializacija, shranjevanje, kreiranje poročil ipd.). V primeru,
da noben ukaz ni aktiven (ang. timeout), se na 100 ms izvaja detekcija pre-
jetih podatkov v medpomnilnik preko čitalca črtne kode.
 Zanka 2: Zanka na 10 ms zajema branje vhodnih signalov na modulu
cDAQ-9185. V zanki se izvršijo vsi koraki, ki pridejo iz uporabnǐskega
vmesnika. Poleg tega se pri tem izvaja še inicializacija naprave in preverja
ustreznost pogojev za začetek testa. S tem ko je v isti zanki zajemanje
vhodnih signalov in proženje testa, imamo popoln nadzor nad tem, kateri
vhodi so bili aktivni pred proženjem za začetka testa.
 Zanka 3: Glavna merilna zanka, ki vsebuje vse testne sekvence programa
(skupaj 85). Ko test ne poteka, se izvaja privzeta zanka, ki samo prikazuje
nastavitve testne recepture na glavnem merilnem oknu. V zanki komu-
niciramo z vsemi instrumenti in postavljamo ustrezne izhode. V vsakem
koraku testa imamo nadzor nad strojno opremo (ang. Hardware), kar nam
omogoča tudi dobro upravljanje z napakami.
 Zanka 4: Zanka je namenjena branju podatkov iz kontrolerjev preko CAN
vodila. Branje se izvaja na 1 ms.
 Zanka 5: Zanka je namenjena izračunu merilnih podatkov, risanju grafov,
shranjevanju slik in kreiranju poročil. Vsebuje več korakov, odvisno od
tega, za kateri izračun gre glede na testno sekvenco. Izračuni so preprosti,
saj le preverjamo, ali izmerjene vrednosti ustrezajo nastavljenim limitnim
vrednostim.
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ZANKA 1
- UPORABNIŠKI VMESNIK
- ČITALEC ČRTNE KODE
ZANKA 2
- BRANJE DIGITALNIH VHODOV





- GLAVNA MERILNA ZANKA
- UPRAVLJANJE TESTNIH SEKVENC

















Slika 4.1: Blok shema strukture programa
4.2 Opis razvoja posameznih programskih sklopov
Sledi opis razvoja posameznih programskih sklopov. Program testne naprave je
obsežen, zato so prikazane le njegove glavne značilnosti.
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4.2.1 Uporabnǐski vmesnik
Preko uporabnǐskega vmesnika je uporabniku omogočeno celotno upravljanje z
napravo. Zanka 1 predstavlja strukturo dogodkov (ang. event structure), ki ob
različnih klikih uporabnika v programu proži različne operacije. Nekatere manǰse
operacije (prikaz indikatorjev, prijava uporabnikov ipd.) se izvedejo kar v sami
zanki, ostale operacije pa ob proženju dodajo ustrezen korak v čakalno vrsto, ki
se nato izvede v zanki 2. V zanki 1 je kot dogodek dodan tudi čitalec črtne kode,
saj uporabnik s pritiskom tipke na čitalcu proži branje, kjer preko serijskih vrat
iz medpomnilnika preberemo številko črtne kode.
Zaradi večje preglednosti naprave je uporabnǐski vmesnik razdeljen na več
oken, in sicer:
 Inicializacija naprave: Tukaj uporabnik nastavlja, katere naprave naj se
inicializirajo in določa ustrezna serijska vrata za instrumente. S pritiskom
na gumb sproži inicializacijo naprave, ki v zaporednih korakih inicializira
izbrane instrumente. Poleg tega ga sestavlja tudi prijavno okno za prijavo
uporabnika v napravo.
 Testni panel: Okno je razdeljeno še na dve podokni, in sicer:
– GLAVNI PANEL: Glavno okno celotne naprave, kjer uporabnik
proži start testa in ima prikaz vseh merilnih vrednosti.
– ENKODER TEST: Nastavitve in slika osciloskopa za namene pri-
kaza A/B signala na enkoderju DC motorja.
 Nastavitve testa: Okno, kjer uporabnik določi vse nastavitve za določen
motor in jih shrani v testno recepturo.
 Status naprave/kontrolerjev Prikaz statusa vseh kontrolerjev in statusa
digitalnih vhodov.
 Ročno upravljanje: Uporabnik ima možnost, da ročno preizkuša nasta-
vitve obremenitve motorja (navor, PID parametri, hitrost ipd.). Poleg tega
ima tudi možnost vklopa le glavnega napajalnika in napajalnika zavore, če
želi preizkusiti motor preko namenskega programa proizvajalca kontrolerja.
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 Napake: Prikaz napak naprave z njihovim opisom.
 Poročilo: Kreiranje poročil (testno poročilo, poročilo grafov) in nastavlja-
nje načina shranjevanja podatkov (ročno, avtomatsko).
Slika 4.2: Uporabnǐski vmesnik testne naprave (prikazno okno Nastavitve testa)
4.2.2 Vmesnik za DAQ
Za branje in pisanje digitalnih signalov je uporabljen modul DAQ (ang. Data
Acquisition) NI 9375, proizvajalca National Instruments. Branje digitalnih si-
gnalov je izvedeno v zanki 2. Ob pritisku uporabnika za start testa se branje
ustavi, saj se iz čakalne vrste izvede korak za proženje testa. S tem dosežemo, da
med preverjanjem pogojev za start uporabimo le trenutno zajete vrednosti in ne
lokalnih spremenljivk, ki bi se lahko med preverjanjem spremenile.
Pisanje digitalnih signalov je izvedeno na točno določenih mestih, kjer to
potrebujemo. Tako imamo popoln nadzor nad postavljanjem signalov, kjer lahko
detektiramo tudi morebitne napake na strojni opremi.
Konfiguracijo digitalnih vhodov in izhodov smo na začetku izvedli z uporabo
vgrajenega orodja DAQ Assistant. Ob kliku nanj imamo možnost izbire in na-
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stavitev signala, ki ga želimo zajemati. V ozadju se generira programska koda, ki
je lahko obsežna in upočasnjuje sistem. V ta namen smo kreirali opravila (ang.
task) za uporabljene vhode in izhode, ki smo jih vključili v projekt. Na začetku
programa naredimo inicializacijo vseh opravil, ki jih v programu nato kličemo.
Ob zaprtju programa vsa opravila tudi zapremo. Za lažjo uporabo in bolǰso pre-
glednost opravil v programu smo za vse izhode in vhode zgradili knjižnice, ki
vključujejo ime opravila in tip funkcije (vhod, izhod).
Slika 4.3: Kreiranje taskov za uporabo izhodov/vhodov in pripadajoče knjižnice
v LabView
4.2.3 Vmesnik CAN
Komunikacija s kontrolerji poteka preko CAN vodila. Branje podatkov na vodilu
je izvedeno v zanki 4 preko gonilnika za CAN-USB pretvornik. Pisanje na vodilo
je izvedeno v glavni merilni zanki, kjer na točno določenem mestu in koraku
pošiljamo ukaze na trenutno izbran kontroler.
4.2.3.1 CAN vodilo
CAN (ang. Controller Area Network) je serijsko komunikacijsko vodilo, ki za
prenos podatkov uporablja diferencialni signal med CAN-high (2,5V–3,5V) in
CAN-low (1,5V–2,5V) žicama, kot prikazuje slika 4.4. Zaradi napetostne diference
med linijama je zelo odporen na motnje iz okolice. V OSI modelu CAN vodilo
zajema fizični nivo (1) in povezovalni nivo (2).
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Slika 4.4: Napetostni nivoji CAN komunikacije [6]
Naprave so vzporedno povezane na podatkovno linijo, ki mora biti na obeh
straneh zaključena s 120 W uporom, kot prikazuje slika 4.5. Maksimalna hitrost
podatkov (ang. Baud rate), ki jo lahko dosežemo preko CAN vodila, je 1 Mbi-
t/s. Za uspešno delovanje morajo imeti vse naprave na vodilu nastavljeno enako
hitrost.
Slika 4.5: Povezava naprav na CAN vodilo [6]
Struktura CAN paketa je prikazana na sliki 4.6, in sicer:
 Start: začetek sporočila.
 Arbitration: prioriteta podatka.
 Control: standardna ali razširjena oblika identifikatorja in velikost posla-
nega podatka.
 Data: podatek za prenos (do 8 bajtov).
 CRC: kontrolna vsota preǰsnjih podatkov.
 ACK: kontrola poslanega/prejetega paketa.
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 End: konec sporočila.
Slika 4.6: Struktura paketa CAN komunikacije [6]
4.2.3.2 Uporaba CANopen v napravi
Za komunikacijo s kontrolerji smo uporabili CANopen protokol, ki uporablja teh-
nologijo CAN vodila in v OSI modelu pokriva aplikacijski sloj (7) kot kaže slika
4.7.
Slika 4.7: OSI model CAN komunikacije [6]
Strukturo paketa prikazuje slika 4.8, in sicer:
 COB-ID: sestavlja ga funkcijska koda in naslov naprave (ang. NodeID).
 Data length: dolžina poslanega podatka.
 Data: vrednost podatka (do 64 bitov).
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Slika 4.8: Sestava paketa CANopen komunikacije [7]
Preko CANopen lahko komunicira največ 127 naprav (7-bitni nodeID). Prin-
cip komuniciranja med kontrolerji in CAN-USB pretvornikom je gospodar/suženj
(ang. master/slave) in proizvajalec/potrošnik (ang. producer/consumer). Kon-
trolerji neprestano pošiljajo podatke preko objekta TPDO (ang. Transmit Pro-
cess Data Object) na CAN vodilo (producer), katere pretvornik CAN-USB spre-
jema (consumer). Kontrolerji preko objekta RPDO (ang. Receive Process Data
Object) sprejemajo poslane podatke iz pretvornika (npr. nastavitev hitrosti). Za
pošiljanje raznih ukazov ali nastavljanje parametrov je namenjen objekt SDO
(ang. Service Data Object), kjer pretvornik kot master pošilja ukaze do kontro-
lerjev. Do objekta SDO dostopamo preko naslova (ang. index) in podnaslova
spremenljivke (ang. sub-index).
Pošiljanje registrov na CAN vodilo smo določili v namenskih programih kon-
trolerjev (register napake, hitrosti, status ipd.). Hitrost izmenjave podatkov
je 250 kbit/s. Spodnji primer prikazuje komunikacijo s kontrolerjem Robo-
teq FBL2360A. Za delovanje CANopen komunikacije ima kontroler na objek-
tih TPDO in RPDO prednastavljene spremenljivke. Napisati je bilo potrebno
skripto, kjer smo na te spremenljivke povezali različne registre, ki jih kontroler
avtomatsko pošilja na CAN vodilo.




3 fault_flags = getvalue(_FF , 1) ’TPDO1 -0x184’
4 setcommand(_VAR , 1, fault_flags) ’VAR1 -index_2106
-1’
5
6 motor_status_flag = getvalue(_FM ,1) ’TPDO1 -0x184’
7 setcommand(_VAR ,2, motor_status_flag) ’VAR2 -
index_2106 -2’
8
9 speed_measurement = getvalue(_SS ,1) ’TPDO2 -0x284’
10 setcommand(_VAR , 3,speed_measurement) ’VAR3 -
index_2106 -3’
11
12 encoder_value = getvalue(_C ,1) ’TPDO2 -0x284’
13 setcommand(_VAR , 4, encoder_value) ’VAR4 -
index_2106 -4’
14
15 BADJ = getconfig(_BADJ ,1) ’TPDO3 -0x384’
16 setcommand(_VAR , 5, BADJ) ’VAR5 -index_2106 -5’
17
18 SWD = getconfig(_SWD ,1) ’TPDO3 -0x384’
19 setcommand(_VAR , 6, SWD) ’VAR6 -index_2106 -6’
20
21 speed = getvalue(_VAR ,9) ’RPDO1 -0x204’
22 setcommand(_CG , 1, speed) ’VAR9 -ndex_2005 -9’
23






Slika 4.9 prikazuje primer pošiljanja nastavitve hitrosti za kontroler Roboteq
FBL2360A preko CAN-USB pretvornika v okolju LabView. Skripta kontrolerja
v vrsticah 21 in 22 preko objekta RPDO 0x204 sprejema vrednost nastavljene
hitrosti, vezane na spremenljivko VAR9, ki je dosegljiva na naslovu 2005 (index)
- 9 (sub-index).
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Slika 4.9: Primer knjižnice v LabView za nastavitev hitrosti na kontrolerju
FBL2360A
4.2.4 Glavna merilna zanka
Zanka 3 predstavlja glavno merilno zanko naprave, kjer se izvajajo vse meritve.
Zanka vsebuje veliko korakov, ki predstavljajo posamezne testne sekvence. Meri-
tve so razdeljene glede na vrsto motorja (BLDC ali DC), saj koraki testni sekvenc
niso enaki, čeprav gre za isti test (npr. tek prostega teka). Navaden DC motor ne
vsebuje enkoderja, zato se test prostega teka razdeli na dva dela: merjenje toka
brez vpetja in merjenje hitrosti, ki poteka na Magtrol zavori. Pri BLDC motorjih
izmerimo tok in hitrost hkrati, brez sklapljanja na zavoro. Različne konfiguracije
veljajo tudi za druge teste. Med testnimi sekvencami imamo popoln nadzor nad
strojno opremo, saj na instrumente pošiljamo ali beremo ob točno določenem tre-
nutku, na točno določenem mestu. S tem imamo popoln nadzor nad morebitnimi
napakami strojne opreme.
Blok diagram na sliki 4.10 prikazuje potek programa pri testu prostega teka
motorja. Začetek testne sekvence se proži v zanki 2, kjer se ob izpolnjenih po-
gojih prične izvajati test v zanki 3. Testna sekvenca se vedno prične z vklopom
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glavnega napajalnika in napajalnika zavore. Nato nastavimo čas pospeševanja
in pojemanja motorja na izbran kontroler. V naslednjem koraku pobrǐsemo vse
napake na kontrolerju in jih pred vstopom v testno sekvenco še enkrat preve-
rimo. Če ni napak, gremo v iskanje prve izbrane testne sekvence. Zgradili smo
knjižnico, ki vsebuje vnaprej določeno testno zaporedje testnih sekvenc. Ob vsaki
končani testni sekvenci se vračamo v omenjeno knjižnico in nadaljujemo z izva-
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Slika 4.10: Primer testnih korakov pri testu prostega teka motorja
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4.2.4.1 Navor pri obremenitvenem testu
Pri obremenitvenem testu v nastavitvah testa nastavimo želen končni navor, čas
rampe navora in čas testa, pod katerim se motor vrti s končnim navorom. Na
začetku meritve zajamemo začetni navor, saj motor s svojim vpetjem in vrtenjem
povzroča vztrajnost pri prostem teku. Nato navor povečujemo po premici do
želenega navora. Premico opisuje enačba 4.1. Med povečevanjem navora se na
grafu izrisuje karakteristika motorja. Da dosežemo točen končni navor, moramo
imeti dobro nastavljene PID parametre. Slika 4.11 tudi grafično prikazuje potek





pri čimer M(t) predstavlja trenutni navor, Mk želen končni navor, Mz pa začetni
navor.
Slika 4.11: Potek nastavljanja navora pri obremenitvenem testu
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4.3 Upravljanje napak
Program je zgrajen tako, da skozi vsako zanko poteka linija napake (ang. Error
wire). Tako imamo v vsakem trenutku nadzor nad izvajanjem ukazov. V primeru
napake uporabniku prikažemo njen opis, kodo in mesto koraka, kjer se je napaka
zgodila. Naprava vsebuje tri vrste napak, in sicer:
 NAPAKE KONTROLERJEV: Če med potekom testa pride do napake
na kontrolerju, si jo zapomnimo in izpǐsemo, da uporabnik lahko vidi vzrok
napake, saj so kontrolerji v nedelovanju brez napajanja in vedno javljajo
napako.
 NAPAKE NAPRAVE/TESTA: Napaka se lahko pojavi med potekom
testa, zaradi napak na strojni opremi ali pa zaradi napak pri ostali pro-
gramski kodi.
 OSTALE NAPAKE: Napake so izvor nepravilnosti pri operiranju upo-
rabnika z dokumenti (nalaganje/shranjevanj receptur, poročil, grafov ipd.).
Slika 4.12: Prikaz napak testne naprave
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4.4 Kreiranje poročila
Ob uspešno opravljenem testu uporabnik ročno ali pa naprava avtomatsko shrani
testne podatke v tekstovno datoteko. Uporabnik iz tekstovne datoteke izpǐse
poročilo v .pdf in ga priloži k dokumentaciji motorjev, ki so namenjeni kupcu.
Poročila lahko izpisuje na različne načine, in sicer:
 po serijskih številkah;
 po številki naročila;
 po identu;
 po tipu motorja.
Primer poročila prikazuje slika 4.13.
TEST REPORT
Date: 16. 02. 2021
Time: 09:39
IDLE TEST LOAD TEST BRAKE TEST SWITCH THER. ANGLE
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R/°C Offset Date        
User
21004231 03654496 0936612 30 1,54 1,45 232 -233 0,08 1 20 14,00 14,00 16,27 17,61 207 -214 1,33 7 10,62 3,49 - - 1124 39 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004230 03654496 0936612 30 1,71 1,62 232 -233 0,09 1 20 15,00 15,00 17,67 18,66 206 -211 0,99 5 11,95 3,54 - - 1055 0 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004232 03654496 0936612 30 1,74 1,69 230 -231 0,05 1 20 15,00 15,00 17,94 18,36 207 -207 0,43 0 10,96 3,77 - - 1058 -104 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004233 03654496 0936612 30 1,97 1,96 231 -233 0,01 2 20 15,00 14,99 17,82 19,20 204 -214 1,38 10 12,57 3,62 - - 1051 174 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004234 03654496 0936612 20 1,74 1,74 230 -231 0,01 1 20 15,00 15,00 17,45 18,59 203 -213 1,14 10 11,26 4,01 - - - -159 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004235 03654496 0936612 20 1,87 1,73 231 -232 0,14 1 20 15,00 14,99 17,76 18,62 206 -210 0,86 4 10,92 3,82 - - - 172 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004236 03654496 0936612 20 1,84 1,80 231 -231 0,04 0 20 14,99 15,00 17,97 18,42 206 -209 0,46 3 11,31 4,14 - - 1635 -201 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004237 03654496 0936612 20 1,55 1,49 232 -233 0,06 1 20 15,00 15,00 17,53 18,56 204 -212 1,04 8 12,02 4,18 - - 1646 71 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004238 03654496 0936612 20 1,69 1,39 234 -234 0,30 0 20 15,00 15,00 17,74 18,57 209 -211 0,83 2 10,63 3,16 - - 1639 75 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004239 03654496 0936612 20 1,52 1,47 232 -232 0,05 0 20 15,00 14,99 17,76 18,68 205 -211 0,91 6 10,60 4,11 - - 1620 -19 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004240 03654496 0936612 20 1,55 1,51 233 -234 0,05 1 20 15,00 15,00 17,70 18,83 204 -213 1,13 9 10,59 4,33 - - 1636 -245 9. 02. 2021 
Tomaž R.
21004241 03654496 0936612 20 1,38 1,32 235 -236 0,06 1 20 15,00 15,00 17,43 18,49 207 -213 1,05 6 12,23 4,06 - - - 180 11. 02. 2021 
Tomaž R.
21004242 03654496 0936612 20 1,93 1,74 232 -233 0,18 1 20 15,00 15,00 18,02 18,68 207 -209 0,65 2 13,06 4,26 - - - 80 11. 02. 2021 
Tomaž R.
21004243 03654496 0936612 20 1,45 1,44 233 -234 0,01 1 20 15,00 15,00 17,23 18,73 202 -213 1,50 11 12,10 3,57 - - 1808 -251 11. 02. 2021 
Tomaž R.
21004244 03654496 0936612 20 1,85 1,61 230 -232 0,24 2 20 14,99 15,00 17,58 18,53 203 -211 0,95 8 12,60 4,42 - - 1693 -203 11. 02. 2021 
Tomaž R.
21004245 03654496 0936612 20 1,62 1,51 233 -234 0,11 1 20 15,00 15,00 17,79 18,83 202 -209 1,04 7 11,09 3,62 - - 1750 -229 11. 02. 2021 
Tomaž R.
21004246 03654496 0936612 20 1,75 1,62 231 -231 0,13 0 20 15,00 15,00 18,50 18,96 211 -211 0,46 0 10,48 3,46 - - 1071 147 12. 02. 2021 
Tomaž R.
21004246 03654496 0936612 20 1,93 1,86 230 -230 0,07 0 20 15,00 15,00 17,97 18,67 204 -206 0,71 2 12,31 3,32 - - 1045 -2 15. 02. 2021 
Tomaž R.
21004247 03654496 0936612 20 2,07 1,80 231 -233 0,26 2 20 15,00 15,00 17,55 18,76 203 -213 1,22 10 11,07 3,26 - - 1043 210 15. 02. 2021 
Tomaž R.
21004248 03654496 0936612 20 1,91 1,66 229 -231 0,25 2 20 15,00 15,00 17,38 18,51 203 -208 1,12 5 11,51 3,94 - - 1045 113 15. 02. 2021 
Tomaž R.
21004249 03654496 0936612 20 1,78 1,57 233 -234 0,21 1 20 15,00 15,01 17,45 18,38 206 -213 0,93 7 13,23 3,94 - - 1046 90 15. 02. 2021 
Tomaž R.
21004250 03654496 0936612 20 1,59 1,49 230 -231 0,11 1 20 15,00 14,99 17,74 18,19 206 -203 0,45 3 12,71 3,42 - - 1044 147 15. 02. 2021 
Tomaž R.
Slika 4.13: Primer izpisanega poročila
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5 Preizkus in rezultati testne naprave
Na koncu razvoja je bilo potrebno napravo preizkusiti. Na voljo smo imeli po en
testni motor za vsak kontroler posebej, ki nam ga je zagotovilo podjetje Kolek-
tor. Testirali smo pravilno delovanje testnih sekvenc glede na različne nastavitve
receptur testov. Testirali smo pravilnost izmerjenih veličin, kot so tok, napetost,
hitrost in navor. Tok in napetost smo preizkušali z instrumentom, medtem ko
hitrost z merilnikom hitrosti.
Ker gre za testno napravo in končno kontrolo motorjev, morajo biti meri-
tve zanesljive in ponovljive. Ustreznost testnih sekvenc, delovanja naprave in
rezultate meritev nam je potrdilo podjetje Kolektor, kjer so opravili MSA (ang.
Measurement System Analysis) test ponovljivosti in zanesljivosti. Rezultati testa
so vidni v poglavju 5.2.
5.1 Obremenitveni test
Nastavljanje navora na zavori smo testirali tako, da smo v program naprave do-
dali možnost ročnega nastavljanja navora, PID parametrov in hitrosti motorja
med samim vrtenjem motorja. Uporabnik lahko tako testira različne vrste obre-
menitev na motorju – od majhnih, velikih, sunkovitih navorov ipd. Za pravilno
in točno nastavljanje navora je potrebno nastaviti pravilne PID parametre. Na
začetku nam je to povzročalo nekaj težav, saj je prihajalo do oscilacij oz. slabega
doseganja želenega navora. Slika 5.1 na grafu prikazuje želen (modra) in dosežen
navor (rdeča), kjer prihaja do zgoraj omenjenih oscilacij. Po pravilni nastavitvi
PID parametrov se je navor ujemal z nastavljenim, kar prikazuje slika 5.2.
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Slika 5.1: Nepravilno nastavljeni PID parametri
Slika 5.2: Pravilno nastavljeni PID parametri
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Med obremenitvenim testom izrisujemo karakteristiko motorja, kjer prikazu-
jemo tok, hitrost, napetost, izkoristek in izhodno moč motorja v odvisnosti od
navora. Tok in napetost sta izmerjena preko glavnega napajalnika. Izmerjena
hitrost je hitrost na reduktorju motorja. Izhodna moč je produkt navora in hitro-
sti, izkoristek pa je kvocient med izhodno in vhodno močjo. Enačba 5.1 prikazuje








pri čimer η predstavlja izkoristek, M navor v Nm, v hitrost motorja v rpm in Pin
vhodno moč v W.
Na sliki 5.3 je prikazan primer testa motorja s pripadajočo karakteristiko.
Slika 5.3: Rezultat testiranega motorja
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5.2 Test MSA
Zaradi zagotavljanja ustreznih standardov je podjetje Kolektor ob prevzemu
stroja opravilo analizo merilnega sistema MSA tipa 1. Pri tem testu se izmeri po-
novljivost (ang. Repeatability) testne naprave. Test poteka tako, da en merilec,
pod enakimi pogoji, testira referenčni motor (etanol) in to meritev ponovi večkrat
(po navadi od 20 do 50 ponovitev). V našem primeru so opravili 26 meritev za
vsako merjeno veličino.
Pri testu tipa 1 se oceno ponovljivosti podaja s faktorjema Cg in Cgk in koliko
meritve odstopajo od referenčne vrednosti (Bias). Faktor Cg pomeni, kolikokrat
se razpon meritev ujema z 20-odstotnim tolerančnim območjem. Enačba 5.2 in





pri čimer T predstavlja toleranco in sg standardno deviacijo.
Slika 5.4: Prikaz grafa za izračun faktorja Cg [8]
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Faktor Cgk pomeni, kolikokrat se polovica meritev ujema z 10-odstotnim tole-
rančnim območjem, brez faktorja Bias. Enačba 5.3 in slika 5.5 prikazujeta izračun
faktorja Cgk.
Cgk =
0.1T − |X −Xref |
3sg
(5.3)
pri čimer T predstavlja toleranco, sg standardno deviacijo, X povprečno vrednost
meritev in Xref referenčno vrednost.
Slika 5.5: Prikaz grafa za izračun faktorja Cgk [8]
Za ponovljivost testne naprave morata biti vrednosti Cg in Cgk večji od 1,33.
Vrednost Cg izraža, da je naprava lahko reproducira meritev, medtem ko vrednost
Cgk izraža, da naprava lahko reproducira meritev z majhnim odstopanjem vre-
dnosti od referenčne vrednosti. Z eno besedo pomeni, da je naprava ponovljiva
in točna.
V dodatku A so podani vsi rezultati MSA testa za testno napravo, ki je opisana
v delu. Vse meritve imajo vrednosti Cg in Cgk večji od 1,33, torej naprava izvaja
ponovljive in natančne meritve in je tako sprejemljiva ter uporabna za končno
kontrolo motorjev v proizvodni liniji.
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5.3 Končna podoba testne naprave
Testna naprava je postavljena v industrijsko okolje, kjer služi svojemu namenu.
Naprava je nadgradnja stare testne naprave in sedaj omogoča testiranje vseh
vrst motorjev preko različnih kontrolerjev. Sliki 5.6 in 5.7 prikazujeta obe testni
napravi v podjetju Kolektor.
Slika 5.6: Nova testna naprava
Slika 5.7: Stara testna naprava
6 Zaključek
V splošnem novi pristop omogoča prost pretok blaga v celotnem prostoru Evrop-
ske unije. S tem so predpisani določeni standardi, ki jim mora proizvajalec slediti
zaradi zagotavljanja sistema vodenja kakovosti. V delu smo se osredotočili na
pomen in vlogo končnega testiranja proizvodov. Opisali smo module za zagota-
vljanje skladnosti in postopek za pridobitev znaka CE.
Končan razvoj naprave deluje v skladu z zahtevami naročnika. Naprava
omogoča testiranje vseh vrst motorjev preko različnih kontrolerjev, ki se eno-
stavno priklopijo na merilni sistem. Uporabnik lahko nastavlja poljubne recep-
ture testa in jih avtomatsko nalaga v program glede na ident motorja preko čitalca
črtne kode. Spoznali smo CAN komunikacijo in različne standarde pri komunika-
ciji s kontrolerji. Tekom faze vpeljevanja naprave v proizvodno linijo smo dodali
ali popravili nekatere pomanjkljivosti, ki so se pojavile ob uporabnǐski izkušnji
pri naročniku. V napravo smo uspešno implementirali napredno breme proizva-
jalca Magtrol. Breme deluje zelo zanesljivo in z njim dosegamo želene rezultate.
Naprava omogoča tudi verifikacijo napajalnikov preko referenčnega digitalnega
multimetra, vendar zaradi obsežnosti v delu tega ne navajamo.
Mehansko je naprava zgrajena tako, da omogoča različne nadgradnje v pri-
hodnosti. Velik poudarek je bil na razvoju programske opreme, ki zaradi dobre
zasnove omogoča hitro dodajanje različnih testnih sekvenc, če bodo v prihodno-
sti potrebne. Naprava omogoča vgradnjo dodatnega kontrolerja, saj so električne
povezave že pripravljene. V prihodnosti bi lahko implementirali vibracijski in
slušni test motorjev ter merjenje faznega toka motorjev. Naprava je nadgradljiva
za merjenje različnih signalov, saj ima vhodno-izhodna enota na voljo še 3 prosta
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 0.662Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 1.00 ≤ 1.41 ≤ 1.82  1.330
Tmin (C g ) = 0.621Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.09 ≤ 1.50 ≤ 1.91  1.330
Tmin (%EV )  = 0.621%EV = 
EV
T
 = 13.32% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 1.43% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.60% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.0042308Unit = A
s g = 0.0155T = 0.70
6s g = 0.0932ntot = 260.2×T = 0.1400
x g -3s g = 0.7692Rg = 0.05x m-0.1×T = 0.7500
x g = 0.8158x min g = 0.79x m = 0.8200
x g +3sg = 0.8624x max g = 0.84x m+0.1×T = 0.8900
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Tok levo Idle
Char.No. 1
Nom.val. 0,82 0,35USL 1,17
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 0.688Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 0.96 ≤ 1.36 ≤ 1.75  1.330
Tmin (C g ) = 0.651Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.04 ≤ 1.43 ≤ 1.83  1.330
Tmin (%EV )  = 0.651%EV = 
EV
T
 = 13.94% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 1.43% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.55% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.0038462Unit = A
s g = 0.0163T = 0.70
6s g = 0.0976ntot = 260.2×T = 0.1400
x g -3s g = 0.7774Rg = 0.07x m-0.1×T = 0.7600
x g = 0.8262x min g = 0.79x m = 0.8300
x g +3sg = 0.8750x max g = 0.86x m+0.1×T = 0.9000
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Tok desno Idle
Char.No. 2
Nom.val. 0,82 0,35USL 1,17
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 17.44Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 1.26 ≤ 1.77 ≤ 2.27  1.330
Tmin (C g ) = 7.824Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 2.46 ≤ 3.40 ≤ 4.33  1.330
Tmin (%EV )  = 7.845%EV = 
EV
T
 = 5.88% 150
Tmin (%RE ) = 2.000Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 4.81% Test results : significant (α ≤ 0,1% )
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.96154Unit = rpm
s g = 0.196T = 20
6s g = 1.18ntot = 260.2×T = 4.00
x g -3s g = 120.37Rg = 1x m-0.1×T = 118.00
x g = 120.96x min g = 120x m = 120.00
x g +3sg = 121.55x max g = 121x m+0.1×T = 122.00
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Hitrost levo Idle
Char.No. 3
Nom.val. 120 10USL 130
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 8.210Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 2.40 ≤ 3.33 ≤ 4.27  1.330
Tmin (C g ) = 7.824Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 2.46 ≤ 3.40 ≤ 4.33  1.330
Tmin (%EV )  = 7.845%EV = 
EV
T
 = 5.88% 150
Tmin (%RE ) = 2.000Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.19% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.038462Unit = rpm
s g = 0.196T = 20
6s g = 1.18ntot = 260.2×T = 4.00
x g -3s g = -121.55Rg = 1x m-0.1×T = -123.00
x g = -120.96x min g = -121x m = -121.00
x g +3sg = -120.37x max g = -120x m+0.1×T = -119.00
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Hitrost desno Idle
Char.No. 4
Nom.val. -121 10USL -111
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 0.207Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
=10.51 ≤ 14.54 ≤ 18.57  1.330
Tmin (C g ) = 0.180Cg  = 
0.2×T
6×sg
=10.68 ≤ 14.74 ≤ 18.79  1.330
Tmin (%EV )  = 0.181%EV = 
EV
T
 = 1.36% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.13% Test results : significant (α ≤ 1% )
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.0026923Unit = Nm
s g = 0.00452T = 2.00
6s g = 0.0271ntot = 260.2×T = 0.4000
x g -3s g = 14.9837Rg = 0.01x m-0.1×T = 14.8000
x g = 14.9973x min g = 14.99x m = 15.0000
x g +3sg = 15.0109x max g = 15.00x m+0.1×T = 15.2000
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Nom.val. 15,00 1,00USL 16,00
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 0.195Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
=11.08 ≤ 15.34 ≤ 19.59  1.330
Tmin (C g ) = 0.171Cg  = 
0.2×T
6×sg
=11.24 ≤ 15.52 ≤ 19.78  1.330
Tmin (%EV )  = 0.172%EV = 
EV
T
 = 1.29% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.12% Test results : significant (α ≤ 5% )
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.0023077Unit = mm
s g = 0.00430T = 2.00
6s g = 0.0258ntot = 260.2×T = 0.4000
x g -3s g = 14.9848Rg = 0.01x m-0.1×T = 14.8000
x g = 14.9977x min g = 14.99x m = 15.0000
x g +3sg = 15.0106x max g = 15.00x m+0.1×T = 15.2000
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 1.862Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 1.02 ≤ 1.44 ≤ 1.86  1.330
Tmin (C g ) = 1.694Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.14 ≤ 1.57 ≤ 2.00  1.330
Tmin (%EV )  = 1.701%EV = 
EV
T
 = 12.75% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.83% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.016538Unit = A
s g = 0.0425T = 2.00
6s g = 0.2551ntot = 260.2×T = 0.4000
x g -3s g = 8.5259Rg = 0.17x m-0.1×T = 8.4700
x g = 8.6535x min g = 8.57x m = 8.6700
x g +3sg = 8.7810x max g = 8.74x m+0.1×T = 8.8700
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Tok levo 15 Nm
Char.No. 7
Nom.val. 8,67 1,00USL 9,67
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 1.827Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 1.03 ≤ 1.46 ≤ 1.88  1.330
Tmin (C g ) = 1.822Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.06 ≤ 1.46 ≤ 1.86  1.330
Tmin (%EV )  = 1.824%EV = 
EV
T
 = 13.68% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.50% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.04% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.00076923Unit = A
s g = 0.0456T = 2.00
6s g = 0.2736ntot = 260.2×T = 0.4000
x g -3s g = 8.8940Rg = 0.15x m-0.1×T = 8.8300
x g = 9.0308x min g = 8.97x m = 9.0300
x g +3sg = 9.1676x max g = 9.12x m+0.1×T = 9.2300
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Char.Descr. Tok desno 15 Nm
Char.No. 8
Nom.val. 9,03 1,00USL 10,03
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 9.731Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 0.97 ≤ 1.37 ≤ 1.77  1.330
Tmin (C g ) = 9.500Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.02 ≤ 1.40 ≤ 1.79  1.330
Tmin (%EV )  = 9.501%EV = 
EV
T
 = 14.25% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.10% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.25% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.025385Unit = V
s g = 0.238T = 10.00
6s g = 1.4251ntot = 260.2×T = 2.0000
x g -3s g = 10.6128Rg = 0.82x m-0.1×T = 10.3000
x g = 11.3254x min g = 10.87x m = 11.3000
x g +3sg = 12.0380x max g = 11.69x m+0.1×T = 12.3000
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Å  BOSCH 2012 - MSA: Type 1
Measurement system capable (%RE,Cg ,Cgk)
Tmin (C gk ) = 3.474Cgk = 
0.1×T - | x g  - xm |
3×sg
= 1.10 ≤ 1.54 ≤ 1.99  1.330
Tmin (C g ) = 3.284Cg  = 
0.2×T
6×sg
= 1.17 ≤ 1.62 ≤ 2.06  1.330
Tmin (%EV )  = 3.293%EV = 
EV
T
 = 12.35% 150
Tmin (%RE ) = 0.200Resolution %RE = 0.25% 50
Minimum reference figure for capable measuring system
Bias  = 0.47% Test results : insignificant
Test for Bias
neff  = 26
|Bi|  = 0.018846Unit = V
s g = 0.0823T = 4.00
6s g = 0.4940ntot = 260.2×T = 0.8000
x g -3s g = 3.9342Rg = 0.34x m-0.1×T = 3.8000
x g = 4.1812x min g = 4.08x m = 4.2000
x g +3sg = 4.4282x max g = 4.42x m+0.1×T = 4.6000
StatisticsCollected ValuesDraw ing Values
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Nom.val. 4,20 2,00USL 6,20
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